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ここ で は 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 に お いて 採用 が 進ん で いる 
反復 型 プ ロ セ ス や UML に よる オブ ジェ クト 指向 開発 に つい て 
解説 する . ソフ トウ ェ ア の 開発 プロ セス は , いわ ば 囲碁 や 将棋 
の 定石 集 に 相当 する . 先 人 の 知恵 を 集め た 開発 プロ セス を 理解 
し て いれ ば , むだ の な い , 効果 的 な ソフ トウ ェ ア 開 発 が 行え 
る . な お , ここ で 紹介 する 考え か た は , ソフ トウ ェ ア 開 発 だ け 
で な く , LSI の 機能 検証 な ど に も 適用 で きる だ ろう . (編集 部 ) 


近年 , 組み 込み シス テム 開発 で も | 反復 型 プ ロ セ ス 」 や 
「 オブ ジェ クト 指向 開発 」 な ど が 積極 的 に 導入 され て お り , 
これ ら の 開発 技術 や 管理 手法 が 注目 を 集め て いま す . その 
一 方 で . こう し た 手法 を じょう ず に 取り 入れ れ ば 効果 が あ 
る と わか りな が ら も , どの よう に 導入 すれ ば よい の か が 悩ま 
れ て いる 方 も 多い よう で す . 

本 稿 で は , 組み 込み シス テム の 開発 に 携わる 方 で , こう 
し た 手法 を 理解 し た いと 考え て いる 方 を 対象 に , 組み 込み 
シス テム に 適用 する 際 の ポイ ント を 紹介 し た いと 思い ます . 
限ら れ た 誌面 で すべ て を 紹介 する こと は 困難 な の で , ここ 
で は エレ ベー タ ・ シス テム を 例題 と し て , 反復 型 プ ロ セ ス 
や オブ ジェ クト 指向 開発 に つい て 説明 し ます . 


1| 組み 込み シス テム の 開発 手法 と プロ セス 


現在 , 日 本 で も , 組み 込み シス テム や リア ル タ イ ム ・ シ 
ステ ム の 開発 に オブ ジェ クト 指向 の 手法 が 採用 され る よう 


注 1: CMMI Capability Maturity Model Integration) は , 米国 Carnegie 
Mellon University の Software Engineering Institute SEI) が 開発 し 
た プロ セス 人 能力 の 成熟 度 の モデ ル . SEI が CMMI を 策定 し た 当初 の 目 
的 は , 米国 国防 総省 が 企業 に シス テム 開発 を 委託 する 際 に , 企業 の 開 
発 能力 を 判定 監査 ) す る 手段 と し て 利用 する た め だ っ た . し か し その 
後 , 多く の 企業 に お いて , 社内 の シス テム の 開発 プロ セス を 改善 する 
た め の 手 段 と し て CMMI が 利用 され る よう に な り , 現在 に 至っ て いる . 
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ソフ トウ ェ ア 開 発 の 定石 OS 
自 に つけ て 勝ち 租 に な ろう 


ーー 反復 型 プ ロ セ ス と オブ ジェ クト 指向 開発 の エッ セン ス 


橋本 隆 成 


に な っ て きま し た . 日 本 で は これ か ら 本 格 的 な 適用 が 始ま 
る と ころ で す が , 海外 へ 目 を 向け る と , 欧米 の 航空 宇宙 産 
業 や 防衛 産業 で は , 実は 1980 年 代 か ら 採用 され , 効果 を 上 
げ て いま す . 日 本 で は , つい 最近 まで ,「 オブ ジェ クト 指 
向 開発 は 組み 込み シス テム や リ アルタ イム ・ シ ステ ム に 適 
さ な い 」 と いう 意見 が 多かっ た た め , この 事実 に 対し て 意 
外 に 思わ れる 方 も いる の で は な いで し ょ うか . 


人 @ 欧米 で 実績 の ある 組み 込み の オブ ジェ クト 指向 開発 

で は , 日 本 と 欧米 の 違い は どこ か ら 来 て いる の で し ょ う . 
大 き な 要 因 と し て , 欧米 で は 航空 宇宙 や 軍事 ・ 防 衛 , 原子 
炉 制 御 お か ど に 代表 され る 大 が か り な 制御 ソフ トウ ェ ア の 開 
発 プ ロジ ェクト が 多数 行わ れ て いる こと が 挙げ られ ます . 
すなわち ,「 組み 込み シス テム 」 と いう より ,「 組み 込み ソ 
フト ウェ ア を 包含 する リア ル タ イ ム ・ シ ステ ム 」 の 開発 案 
件 が 多い の で す . 私 た ち が ふ だ ん 開発 し て いる 組み 込み シ 
ステ ム と は 少し 状況 が 異な り ま す . 例え ば , ROM/RAM 
な どの 容量 の 制約 は 緩い と 言え ます . 

この よう な シス テム は , その 性 質 上 , きわ め て 高い 品質 
が 要求 され る の に 加え て , シス テム が 長く 利用 され 続け ま 
す . 大 規模 か つ 高 度 な 開発 内 容 で ある た め , 高 品質 を 達成 
し , シス テム の 継続 的 な 維持 ・ 更 新 を 可能 と する こと は 
容易 で は あり ませ ん . 事実 , 米国 国防 総省 は ソフ トウ ェ ア 
の 開発 ・ 品質 維持 に か か る コス ト の 高騰 が 深刻 な 問題 に な 
る と 予測 し て , オブ ジェ クト 指向 技術 や Ada 言語 の 開発 , 
CMMI 1 な どの 開発 と 導入 を 推進 し て きま し た . 

ソフ ト ウェ ア 開 発 を 上 流 か ら 効果 的 に 進め , 品質 を 作り 
込ん で いく た め に は , さま ざま な こと を 検討 し な けれ ば な 
り ま せん . その た め に , オブ ジェ クト 指向 技術 ,」 お よび オ 
ブ ジ ェクト 指向 設計 を 効果 的 に 実現 する 開発 言語 と プロ セ 


ス が 必要 と され て いま す . 

この よう に , いく つか の 前 提 条 件 は ある も の の , 組み 込 
み シ ステ ム や リア ル タ イ ム ・ シ ステ ム の 開発 で は , オブ ジ 
ェクト 指向 開発 の メリ ッ ト を 享受 で きる ケー ス が 少な く あ 
り ま せん . 例え ば , 最近 注目 を 集 の て いる プロ ダク ト ・ ラ 
イン ・ エ ンジ ニア リン グ 注 2 は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア に 


オブ ジェ クト 指向 開発 を 活用 し て , ソフ ト ウェ ア 資 産 の 再 
利用 を 促進 する 取り 組み で す . また , 同じ よう に 最近 注目 
され , 実際 に 活用 され つつ ある MDA ま 3 も , 多く の 事例 は 
組み 込み シス テム 開発 や リ アル タイ ム ・ シ ステ ム 開 発 で あ 
る こと を 考え る と , 上 述 の こと を 納得 し て いた だ ける の で 
は な いか と 思い ます . 

昨今 は , 日 本 の 組み 込み シス テム も 要求 され る 機能 が 大 
規模 に な り , ソフ トウ ェ ア が 複雑 化し て いま す . そし て , 
以前 の よう な ROM/RAM な どの リソー ス の 制約 が 緩やか 
に な っ て き て いま す . 読者 の 皆さん が オブ ジェ クト 指向 開 
発 や 先進 的 な 反復 型 プ ロ セ ス な どの 開発 ・ 管理 プロ セス を 
導入 する チャ ンス が , 多く な っ て きた と 言え る で し ょ う . 


念 組み 込み シス テム の プロ セス は 一 つ で は な い 

ひと 口 ば 組み 込み シス テム 」 と 言っ て も , そこ に は 多種 
多様 な シス テム が 存在 し ます . 読者 の 皆さん が オブ ジェ ク 
ト 指向 開発 や プロ セス の 効果 を 最大 限 に 引き 出し た い 場 合 , 
「 シス テム の 特徴 に 合っ た オブ ジェ クト 指向 開発 の 戦略 と 
方 法 を 採用 する べき で ある 」 と いう こと を 筆者 は 強調 し た 
い の で す が , 実は この こと が 導入 の 障害 の 一 つ に も な っ て 
いま す . と いう の は , 組み 込み シス テム の 仕様 や 開発 ・ 運 
用 上 の 制約 は 製品 ご と に さま ざま で , 開発 手法 や プロ セス 
画 一 的 に は 扱え な いか ら で す . 

その 証拠 に , 書店 な ど へ 行っ て も , 自分 た ちの 開発 し て 
いる シス テム に 適し た 開発 手法 や プロ セス の 情報 は そう 科 
単に は 手 に 入り ませ ん . この 傾向 は , 組み 込み シス テム 開 
発 で は と く に 顕著 で す . 忙し い 時 間 を 割 い て 自分 た ちの シ 


注 2: ソフ トウ ェ ア 集 約 的 な シス テム 開発 を ね らい , 共通 で 管理 され た 一 連 
の 機能 の 資産 を 組織 で 共有 し て 開発 する し くみ を 指す . その た め に は , 
事前 に 明示 的 か つ 戦 略 的 に , 共通 で 核 と な る アー キテ クチ ャ や ソフ ト 
ウェ ア ・ コ ン ポ ボ ポー ネン ト な どの 一 連 の 資産 アセ ッ ト ) の 構築 と 利用 の 
ン フ ラ が 重要 に な る . 多く の 場合 , オブ ジェ クト 指向 技術 に よっ て 
利 用 の 技術 的 し くみ は 実現 され る . 
注 3: MDA model driven architecture) は , UML な ど に よる モデ ル を 中 
心 と し て , プラ ッ ト ホー ム に 依存 し な い PIM platform independent 
model) と , 依存 する PSM platform specific model) を 意識 し な が ら , 
ソー ス ・ コ ー ド 生成 まで を 実現 する 開発 方 法 . 多く の 研究 者 や ツー 
ル ・ ベ ンダ が 盛ん に MDA の アプ ロー チ を 提唱 し て お り , 近年 サポ ー 
ト す る ツー ル も 現場 へ 積極 的 に 導入 され 始め て いる . 


ステ ム に 合わ せ て 開発 手法 や プロ セス を カス タマ イズ する 
の は , 決し て 楽 な 作業 で は あり ませ ん . 

開発 手法 や プロ セス の 考え か た に 不慣れ な 方 も 少な く な 
いと 思い ます . 以降 で , これ ら を 簡単 に 整理 し て いき ます . 


@⑯ プロ セス は 囲碁 や 将棋 の 定石 集 に 相当 

多く の シス テム 開発 は , エン ジニ ア が ひと り で 行う ほど 
小さ な 業務 で は な く , 普通 は 小 規模 で も 数 人 , 大 規模 に な 
れ ば 数 十 て 数 百人 の エン ジニ ア や 関係 者 が か か わり 合っ て 
作業 を 進め て いき ます . エン ジニ ア た ち は , 各自 が それ ぞ 
れ の 責任 範囲 の 業務 を ほか の エン ジニ ア と と も に , 時 に は 
並行 し て 作業 を 進め ます . 

2 3 人 の 規模 で あれ ば , きっ と プロ ジェ クト の すべ て 
の 人 の 作業 が 見 え , だ れ が 何 を し て いる の か を 理解 で きる 
で し ょ よう. し か し , メン バ が 10 人 を 超え た ら ど う で し ょ 
う . 自分 が か か わる 作業 の 範囲 し か 見 えな く な る の が 普通 
で す . つま り , 開発 者 の 人 数 が 多く な る と , シス テム の 開 
発 か ら 納入 まで の 作業 は 分 担 し て 処理 され る よう に な り ま 
す . 開発 する シス テム の 一 部 を ほか の 企業 に 委託 する と か , 
複数 の 拠点 で 並行 開発 する な ど , 顔 を 合わ せ て 作業 で き な 
い ケ ー ス も あり ます . そう な る と , 各 担 当 者 が 効率 良く 作 
業 を 進め る た め に , どう し て も 作業 の 手順 や 約束 ご と が 必 
要 に な り ま す . その た め に , プロ セス を きち ん と 定義 し な 
けれ ば な ら な い の で ず ポ 図 1). 

プロ セス に は , も う 一 つの 側面 が あり ます . それ は 先 人 
の 知恵 を 集め た 定石 集 と し て の 役割 で す . 将棋 や 囲碁 で は , 
ルー ル を 覚え れ ば ゲー ム を 楽し むこ と が で きま す . し か し , 
強く な ろう と 思っ た ら , 定石 集 や 手筋 と いっ た 優れ た テク 
ニッ ク を 集め た 本 を 読ん だ りす る と 思い ます . これ は , 今 


図 1 プロ セス と し て 定義 され る お も な 内 容 

各 担 当 者 が 効率 良く 作業 を 進め る た め に , 作業 の 手順 や 成果 物 , 順守 する ベ 
き 規 約 , 作業 担当 者 , レビ ュー の 内 容 な ど が 定義 され な けれ ば な ら な い . プ 
ロ セ ス が 品質 と 生産 性 を 決定 する . 


Design Wave Magozine 2006 February 59 


風 に 言え ば , 将棋 や 囲碁 の 名 人 た ち が 残 し た 指し 手 や 思 


パタ ー ン の ベス ト ・ プラ クティ ス で す . この よう な 定石 や 
手筋 を 覚え れ ば , むだ の な い , 効果 的 な 戦い か た を 身 に つ 
けら れる わけ で す . 

組み 込み ソフ トウ ェ ア の プロ セス も 同じ で す . 開発 作業 
に お いて どこ か ら 手 を つけ た らい い の か , そし て どの よう 
な こと に 気 を つけ て 作業 する べき な の か な ど , 効果 的 な テ 
クニ ッ ク が 紹介 され , さら に コツ や ポイ ント まで まとめ ら 
れ て いる の が プロ セス の 価値 で す . 具体 的 に 言え ば , 要求 
定義 の 効果 的 な 作業 手順 や テク ニッ ク , クラ ス 図 の 描き か 
た や 作成 上 の ポイ ント , マル チタ スク ・ シ ステ ム に お ける 
プロ セス や スレ ッ ド の 分 割 テ クニ ッ ク と その 指針 , 注意 点 
な ど で す . 


⑱ ウォ ー タ ・ フ ォ ー ル 型 vs. 反復 型 

次 に , プロ セス の 種類 に つい て 見 て いき まし ょ う . ソフ 
2 上 (別に , 動 的 な も の を , ある 意味 
和 引 た ツー スズ むー ド どい う 理 半 な 入 で 表 天 じまい 

き な り 仕様 書 を 見 な が ら , エディ タ に 向かっ て プロ グラ ム 
を ガリ カガリ 書く こと は , お 答 め で きま せん . 新規 開発 の 場 
合 , 何 も な いと ころ か ら プ ログ ラム を 作り 出す まで に , 大 
き な 隔 た り が ある か ら で す . 

優れ た 分 析 や 設計 を 行う こと は , 実は 容易 で は な く , 開 
発 者 の 腕 の 見 せ ど こ ろ と な り ま す . その た め , 実装 工程 前 
の 上 流 の 作業 が きわ め て 重要 に な り ま す . そこ で 要求 定義 
や 分 析 , 設計 と いっ た よう に 作業 を 段階 的 に 進め て いく こ 


注 4: ソー ス ・ コ ー ド 中 の エラ ー を 目視 な ど で 検 出す る 作業 . いろ いろ な 方 
法 が 提案 され て いる . 


フェ ー ズ 図 


ME3 


マイ ルス トー ン 図 
ここ で , その フェ ー ズ で 作業 し た 内 容 や 較 
成果 物 を チェ ッ ク す る . 罰 

問題 が あれ ば , 次 の フェ ー ズ に は 進め な い 


と で , 要求 定義 書 と プロ グラ ム の 間 の 隔たり を 効果 的 に 埋 
め て いき ます . 

作業 を どの よう な フェ ー ズ に 分 け て 進め る か に つい て , 
絶対 的 な 基準 は あり ませ ん し , 開発 する シス テム の 特徴 な 

に も 左右 され ます . 以下 で は , 実際 の 開発 で よく 使わ れ 
て いる ,「 ウォ ー タ ・ フ ォ ー ル 型 」 と | 反復 型 」 と いう 二 つ の 
開発 ライ フ ・ サ イク ル に つい て 説明 し て いき ます . 

1) ウォ ー タ ・ フ ォ ー ル 型 プ ロ セ ス 

図 2 に お いて , 四角 で 表現 され て いる の は お も な 開発 作 
業 の フェ ー ズ で す . 多く の プロ セス で は , 開発 作業 を 作業 
内 容 の 特徴 に 応じ て いく つか の 段階 に 分 け て 進め ます . こ 
の 段階 を フェ ー ズ 」 と 呼び ます . ほとん どの プロ セス は 
細か な 違い は ある も の の 要求 定義 」,「 分 析 」,「 設計 」, 
「 実装 」,「 テス ト 」 の 各 フ ェ ー ズ か ら 成り 立っ て いま す . 

各 フ ェ ー ズ は , 作業 する べき 項目 を 明確 に し , 作業 内 容 
に 応じ て 適切 か つ 慎 重 に レビ ュー や コー ド ・ イ ンス ペク シ 
ョ ン 注 4 な ど を 行い な が ら , ソフ ト ウェ ア の 品質 を 保ち つ 
つ 作 り 込ん で いく と いう 意味 で 重要 で す . 近年 の よう な 大 
規模 化 ・ 複 雑 化し て いる シス テム 開発 で は , 開発 初期 か ら 
品質 を 意識 し て 開発 し て いく こと が 絶対 に 必要 で す . 
0 上 流 工 程 の 欠陥 が 下流 工程 で 発 
見 され て 修正 され る 場合 に か か る コス ト や 時 間 は , 上 流 工 
RS り も 大 きく な り ま す . つま り , 
ソフ ト ウェ ア の 品質 と 生産 性 は プロ セス に よっ て 決ま っ て 
し まう と 言っ て も 過言 で は な い の で す . 

ウォ ー タ ・ フ ォ ー ル 型 プ ロ セ ス は , 概念 モデ リン ビ 
ジネス ・ モ デリ ング ) や 要求 定義 か ら テ スト まで の 作業 を , 
明確 な フェ ー ズ と マイ ルス ト 一 ン を 設け て 実施 する プロ セ 
ス で す . マイ ルス ト 一 ン で は 各 フ ェ ー ズ の 作業 成果 を レビ 
ュー で 確認 し ます . そし て , 問題 が な けれ ば 次 の フェ ー ズ 
に 進み ます . いっ た ん 次 の フェ ー ズ へ 進ん だ ら , 原則 的 に 
以前 の フェ ー ズ へ 戻る こと が な い の が この タイ プ の プロ セ 
ス の 特徴 で す . 上 流 工程 か ら 下流 工程 へ , 逆戻り する こと 


2 

ウォ ー タ ・ フ ォ ー ル 型 プ ロ セ ス の ライ フ ・ 
サイ クル 

明確 な フェ ー ズ と マイ ルス ト 一 ン を 設け て 実施 
する の が 特徴 . フェ ー ズ 間 に は マイ ルス ト 一 ン 
を 設け , 各 フ ェ ー ズ の 作業 成果 を レビ ュー で 確 
認 す る . いっ た ん 次 の フェ ー ズ へ 進ん だ ら , 原 
則 的 に 以前 の フェ ー ズ へ 戻る こと が な い . 上 流 


時 間 図 
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2 工程 か ら 下流 工程 まで , 滝 が 流れ る よう に 一 方 
通行 で 作業 を 進め て いく . 


な く 一 方 通行 で 流れ て いく と いう その 特徴 か ら ,「 ウォ ー 
タ ・ フ ォ ー ル 」 と 呼ば れ て いま す . 

し か し 最近 で は , ソフ ト ウェ ア の 大 規模 化 ・ 複 雑 化 に と 
も な っ て , 新規 性 の 高い ソフ トウェア の 開発 で は , ウォ ー 
タ ・ フ ォ ー ル 型 で は な く 反復 型 の プロ セス が 主流 と な っ て 
き て いま す . 

2) 反復 型 プ ロ セ ス 

ソフ ト ウェ ア は , ハー ド ウェ ア と 違っ て 直接 目 に 見 えな 
いた め , 各 工 程 間 の 作業 成果 物 の レビ ュー で , 見 落と し や 
まち が い を 完ぺき に 発見 する こと が 困難 で す . また , ソフ 
トウ ェ ア の 実行 速度 な ど , 性 能 の 検証 は 机上 の チェ ッ ク や 
レビ ュー で は 限界 が あり , 実際 に ソフ トウ ェ ア を 動作 させ 
て みな いと 確認 で き な い 検証 項目 も 存在 し ます . 

そこ で , 実現 する 機能 を 少し ずつ 作成 し , 動作 を 確認 し 
な が ら 開 発 を 進め る 反復 型 プ ロ セ ス が 不可 欠 に な っ て きま 
し た . 反復 型 プ ロ セ ス で は , 実際 に 機能 の 一 部 を 実現 し た 
ソフ トウ ェ ア を 開発 し て 動作 させ る こと で , 要求 され て い 
る 機能 が ユー ザ の 要望 と 合致 し て いる か , 設計 上 の 問題 が 
な いか な ど を 確認 し な が ら , 機能 を 徐々 に 実現 し て いき 
ま 守 。 

反復 型 プ ロ セ ス は , 開発 の ライ フ ・ サ イク ル を 複数 回 の 
反復 イタ レー ショ ン ) に よっ て 実施 し まず 図 3). 各 反 復 
は , 原則 と し て ウォ ー タ ・ フ ォ ー ル 型 プ ロ セ ス の 作業 を ひ 
と と お り 実 施す る こと で 完了 し ます . 反復 型 プ ロ セ ス は , 
「 リ スク 削減 型 プ ロ セ ス 」 あ る い は ば は リス ク ・ ド リブ ン 型 プ 
ロ セ ス 」 と も 呼ば れ ま す . 反復 ご と に リス ク を 減ら し て い 
く こ と で , ウォ ー タ ・ フ ォ ー ル 型 プ ロ セ ス の 問題 を 軽減 す 
る こと を ね らい まず 図 4). 

反復 型 プ ロ セ ス で は , 反復 ご と に , 要求 仕様 書 に 記載 さ 
れ て いる 機能 の 中 か ら 技術 的 リス ク の 高い も の を 優先 し て 


回 


図 3 
反復 型 プ ロ セ ス の ライ フ ・ サイ 
クル 


作業 を 行い ます . つま り , 技術 的 課題 を 最初 に 評価 する こ 
と に な り ま す . 反復 の 結果 , テス ト 済み の 実行 可能 プロ グ 
ラム が 作成 され る た め , 目標 と し た リス ク 軽 減 を 達成 で き 
た か どう か を 検証 で きる こと に な り ま す . 

反復 型 プロ セス が 実際 の 開発 に 適用 され る 際 に は , 開発 
期間 全体 方 向 付け 」,「 推 蔵 」「 構築 」.「 移行 」 の 四 つ の 
フェ ー ズ ウォ ー タ ・ フ ォ ー ル 型 の フェ ー ズ の 定義 と 異な 
る 点 に 注意 ) に 分 け , 各 フ ェ ー ズ の 目的 に あっ た 回 数 , 反 
復 を 繰り 返す こと に な り ま ず 図 5). な お , 開発 期間 の 全 
体 に 渡っ て , シス テム を 単純 に 機能 追加 し て いく わけ で は 
な いこ と に 注意 し て くだ さい . 機能 が 反復 ご と に 追加 され 
て いく の は 構築 フェ ー ズ 以降 で あり , それ 以前 の 方 向 付け 
と 推 の フェ ー ズ で は , 要求 作成 と アー キテ クチ ャ の 検 
討 ・ 評 価 に 重点 が 置か れ ま す . 


@ 構造 化 手法 の 限界 と オブ ジェ クト 指向 開発 の 台頭 

次 に , 開発 手法 に つい て 説明 し ます . 開発 手法 は プロ セ 
ス の 中 に 取り 込ま れる 開発 上 の 技術 で す . ここ で は 代表 的 
な 手法 を 説明 し ます . 


100% に -----、 明 


図 ぷ ご 理音 


リス ク ・ ド リブ ン に 凶 
よる 開発 の 進め か た 凶 


プロ ジェ クト ・ ス ケ ジ ュ ー ル 図 
図 4 反復 型 プ ロ セ ス の リス ク 削 減 の イメ ー ジ 
反復 型 プ ロ セ ス は , 反復 と と も に 実際 に アー キテ クチ ャ を テス ト ・ 評価 する . 
その た め , 技術 的 な リス ク を 反復 ご と に 低減 し て いく こと が で きる . 一 方 
ウォ ー タ ・ フ ォ ー ル 型 プ ロ セ ス で は , 最後 の テス ト ・ フ ェ ー ズ に な る まで 問 
題 点 が 明らか に な ら な いこ と が ある . 


反復 型 プ ロ セ ス で は , 反復 イタ レ 
ーション ) を 複数 回 繰り 返す こと に な 
る . 1 回 の 反復 が , いわ ば ミニ ・ ウ 
ォ オー タ ・ フ ォ ー ル 型 プロ セス に な る . 


時 間 較 


反復 ご と の 評価 図 
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フェ ー ズ 図 


フェ ー ズ 図 


内 容 図 


人 人 ム 


信人 人 へ 人 人 信人 人 人 ム A 


方 向 付 け 図 


開発 する ソフ トウ ェ ア の 範囲 や 目標 , 開発 
工数 の 見 積もり , コス ト , 検収 条件 , 想定 
され る リス ク な ど を 決定 し , 利害 関係 者 す 
べ て が 同意 する 較 


通常 1 回 較 


通常 1 回 芝 数 回 反復 較 数 回 反復 共 通常 1 回 較 


人 ぬ フ ェ ー ズ の 境界 は 大 き な 節 目 の マ イル スト ー ン 図 
A 反 復 イタ レー ショ ン ) の 境界 は 小さ な マイ ルス トー ン 図 


( a) 四 つ の フェ ー ズ 較 


推 敵 較 


大 き な 技 術 的 リス ク の 除去 が ね らい で ある . 
新規 性 の 高い 開発 で われ ば ある ほど , アー 
キテ クチ ャ の 決定 と 評価 を この 「 推 哉 フ ェ ー 
ズ 」 で 行う 意味 が 大 きく な る 図 


計画 時 に 何 回 の 反復 か を 決定 
する . 開発 期間 全体 の 長 さや , 
1 回 の 反復 日 数 を 長く する か 短 
くす る か に よっ て 変わ る 図 


図 5 反復 型 プ ロ セ ス の フェ ー ズ 構 
反復 型 プ ロ セ ス の フェ ー ズ の 定義 は , ウォ ー タ ・ フォ 
ル 型 プロ セス の 場合 と は 異な る . 反復 型 で は 開発 期間 中 


推 載 フェ ー ズ で アー キテ クチ ャ の 決定 と 評価 が 
済ん で いる の で , 反復 ご と に 実装 し , テス ト を 
行う . 反復 ご と に 機能 が 追加 され , 構築 フェ 
ー ズ 終了 時 に は 機能 が すべ て 実装 され る 較 


計画 時 に 何 回 の 反復 か を 決定 
する . 開発 期間 全体 の 長 さや , 
1 回 の 反復 日 数 を 長く する か 短 
くす る か に よっ て 変わ る 図 


に 何 を な すべ きか を 明確 に し , その 目的 が フェ ー ズ と し 
て 定義 され る . 通常 ,「 方 向 付け 」,「 推戴 」,「 構築 」, 
「 移行 」 の 四 つ の フェ ー ズ か ら な る 


開発 する 較 開発 する 開発 する 
シス テム 図 | シス テム 図 | シス テム 図 
「 機能 」 に 較 
着目 し て 分 割 較 
開発 する 図 | 開発 する 図 | 開発 する 較 
シス テム 図 | シス テム 図 | シス テム 図 機能 A 
( a) 機能 分 割 


図 6 機能 分 割 に よる 構造 化 手法 


機能 分 割 に よる 構造 化 手法 で は , ( a) の よう に , シス テム に 要求 され て いる 機能 
に 基づい て 分 割 さ れる . ( b) の 階層 構成 図 は , この 手法 に お ける ソフ ト ウェ ア ・ 
アー キテ クチ ャ を 表現 し た 図 で ある . シス テム に 要求 され て いる 機能 が どの よ 


うな 処理 に 基づい て 実現 され る か と いう 機能 処理 の 点 か ら 構 造 化 さ れ て いる . 


L 


も っ と も 歴史 が あり , 広く 使わ れ て いる 手法 の 一 つ に , 
機能 の 視点 に 基づい て 開発 を 行う 「 構造 化 手 淫 SA/SD : 
stractured analysis/stractured design) 」 が あり ます . これ 
は , 名 まえ の 示す と お り ,「 シス テム が 行う 処理 」 に 注目 し 
て , ソフ トウ ェ ア の 構造 を 決定 し て いく 開発 手法 で す *5. 

20 年 前 ま ど 前 か ら 少し ずつ ソフ ト ウェ ア が 大 規模 化し , 
機能 も 複雑 に な っ て きま し た . それ と と も に , 機能 を ベー 
ス に ソフ ト ウェア の 構造 が 決定 され る 機能 分 割 の 手法 が 登 
場 し , 普及 し て いき まし だ 図 @ a)). 機能 分 割 に よる 構 
造 化 手法 で は , 分 析 ・ 設 計 作 業 の 中 で デー タ と その 流れ に 
着目 し , DFU data flow diagram) の 作成 を 通じ て どの よ 
うな 処理 や デー タ の 保存 が 必要 か な どの 検討 作業 を 行い ま 
す . そし て , 最終 的 に は 要求 仕様 書 で 求め られ て いる 機能 
を どの よう な 処理 を 通じ て 実現 し て いく の か を 決定 し ます . 
つま り , ソフ ト ウェア ・ ア ー キ テク チャ を 処 環 機能 ) の 点 


注 5: 開発 手法 の 名 称 は , ソフ トウ ェ ア ・ ア ー キ テク チャ で ある 静 的 な 構 
造 」 の 特徴 に 着目 し て 付け られ る こと が 多い . 例え ば ,「 デー タ 中 心 開 
発 」」「 オブ ジェ クト 指向 開発 」,「 機能 分 割 に よる 構造 化 手 決 開発 )」 
な ど . それ だ け ソ フト ウェ ア の 静 的 な 構造 は 重要 で ある . 
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開発 し た ソフ トウ ェ ア を リリ ー ス する に 当 
た っ て , 残っ て いる 作業 を 実施 する 図 


( b) フェ ー ズ の 定義 


通常 1 回 較 


〇 OO シス テム 図 


( b) 階層 構成 図 図 


か ら 構 造 化し , その 成果 物 が 機能 階層 図 と し て 表現 され る 


こと に な り ま ず 図 @ b)). 
が し 。 涯 上 


で は , 構造 化 手法 に は いく つか の 欠点 が あ 


る こと が わか っ て いま す . 例え ば , 開発 中 に 頻繁 に 変化 す 
る 要求 に 対応 し に くい と いう 問題 が あり ます . また , 一 度 
開発 し た シス テム の 寿命 が 長く , 必要 に 応じ て 機能 の 追 


加 ・ 変 更 作業 が 必要 に な る 場合 に 


不利 に な り ま す . 理由 は , 


機能 分 割 で は 機能 を ベー ス に ソフ ト ウェ ア の 構造 が 決定 さ 
れる の で , 機能 変更 が 多く な る と , ソフ トウ ェ ア の 構造 に 
変更 を 加え る 必要 性 が 出 て くる た めで す . また , 昨今 は 要 
求 そ の も の が な か な か 人 確定 し な いこ と が 多い 点 を 考え て も , 
ソフ トウ ェ ア の 構造 が 機能 に 依存 する この 手法 に は 限界 が 
ある と 考え られ ます . その た め , 現在 で は オブ ジェ クト 指 
向 開発 の 手法 が 主流 と な っ て いま す . 


| 2 | 要 示 定義 の 作業 


ここ か ら は 具体 的 に 組み 込み シス テム の プロ セス や オブ 


ジェ クト 指向 開発 の 考え か た を 利用 し な が ら 解説 し て いこ 
うと 思い ます . 開発 の 進め か た , す な わ ぢ 手筋 」 を 理解 し 
て いた だ きま す . まず は , 要求 定義 の 作業 か ら で す . 
要求 定義 と は , 開発 する ソフ トウ ェ ア の 機能 要求 や 制約 
事項 な ど を 洗い 出し , 定義 する 作業 を 指し ます . 要求 定義 
の 成果 物 ば 要求 仕様 書 」 と が 要求 定義 書 」 と 呼ば れ て い 
ます . これ ら は 開発 する ソフ ト ウェ ア の 機能 要求 や 制約 事 
項 な ど を 記述 し た ド キュ メン ト ( 文書 ) で す . 

近年 , ソフ トウ ェ ア が 複雑 に な る に つれ て , 要求 定義 作 
業 が 非常 に 困難 に な っ て きま し た . 複雑 か つ 大 規模 化す る 
ソフ トウ ェ ア の 機能 や 制約 事項 を , 矛盾 や 過 不 足 な く 正確 
に 記述 する こと は た い へ ん な 作業 だ か ら で す . そこ で , 現 
在 で は UMI( unified modeliing 1anguage) 規格 の ユー スケ 
ー ス 」 を 用 いた 要求 定義 が 一 般 化 し つつ あり ます . ユー スケ 
ー ス に よる 要求 定義 は , 多く の 優れ た 点 を 備え て いま す . 


@ ユー スケ ー ス で ユー ザ 視 点 と シス テム の 要求 を 明確 化 
ユー スケ ー ス は , 正確 に ば は ユー スケ ー ス 図 」 と 「 ユー ス 
ケー ス 記 述 」 の 二 つ を 指し て いま す . ユー スケ ー ス 図 は , 
UML の 中 で 定義 され て いる アイ コン を 用 いて 作成 する , 一 
見 マン ガチ ッ ク な 図 で す . 一 方 , ユー スケ ー ス 記述 は 文章 
で 表現 され る , ユー スケ ー ス の 詳細 な 機能 と その 使わ れ か 

た の 記述 で す . 
いき な り 詳細 な ユース ケー ス 記 述 を 書く 前 に , ユー スケ 

ー ス 図 を 書き ます . シス テム 全体 を 眺め な が ら , どの よう 

な アク % 利用 者 , シス テム に アク セス する 人 や 物 ) が ある 

か を 明確 に し , 要求 され て いる 機能 を 洗い 出し て いき ます . 

エン ジニ ア 以 外 の 関係 者 も 機能 要求 の 議論 に 参加 で きる よ 

うに , アイ コン を 利用 し て いま す . 人 型 の アイ コン を アク 

タ , だ 円 を ユー スケ ー ス と 呼び ます . 
ユー スケ ー ス の メリ ッ ト は 以下 の と お り で す . 

e 顧客 お よび ユー ザ の シス テム 要求 の 洗い 出し 作業 に お い 
て , 把握 する 分 析 に 漏れ が な いか どう か を 検証 する シナ 
リオ と し て 利用 で きる 

e 繰り 返し 型 開発 の 単位 に な る 

e シス テム 開発 上 の リス ク 分 析 に 利用 で きる 

e 繰り 返し 開発 の 計画 立案 に 利用 で きる 

e 開発 の 単位 と し て , エン ジニ ア の アサ イン 割り 当て ) に 
役立つ 
ユー スケ ー ス を 開発 基本 単位 と し て 進め て いく 方 法 を , 

「 ユー スケ ー ス ・ ド リプ ブン 開発 」 と 呼び ます . よく 使う こと 


ば な の で 覚え て お きま し ょ う . 反復 型 プ ロ セ ス に お いて ユ 
ー ス ケー ス ・ ド リ ブン で 開発 を 行う 場合 は , ユー スケ ー ス 
ご と に 優先 順位 を つけ , リス ク の 高い も の か ら 先 に 作業 を 
進め る こと が 一 般 的 で す . ユー スケ ー ス の 書き か た で す が , 
参考 と な る 手順 が ある の で 紹介 し ます . 


【 ユー スケ ー ス の 抽出 手順 】 

1) アク タ を 探す 

2) アク タ が シス テム と どの よう な か か わり 合い を 持つ か 
を 考え る シス テム に 働き か ける , シス テム か ら 情 報 
を 受け 取る な ど ) 

3) ユー スケ ー ス が ユー ザ の 視点 で 見 た 一 つの 完結 する 処 
理 を 表す よう に する 

4 ユー スケ ー ス が 大 きい 場合 は , 複数 の ユー スケ ー ス に 
分 けら れ な いか を 考え て みる 

ユー スケ ー ス 記述 で は , ユー スケ ー ス 図 に よっ て 洗い 出 

され た ユー スケ ー ス を 詳細 に 記述 し て いき ます . この と き , 

シス テム の 利用 を つね に 意識 し な が ら 記述 し ます . 


信 エレ ベー タ ・ シ ステ ム を ユー スケ ー ス 図 で 表現 

具体 的 な 例 を 用 いて 見 て いき まし ょ う . 以下 に , エレ ベ 
ー タ ・ シ ステ ム の ユー スケ ー ス の 例 を 示し ます . この エレ 
ベー タ ・ シ ステ ム は , 「 5 階 建て の ビル で 2 基 の エレ ベー タ 
が あり , 各 エ レベ ー タ は 定員 オー バ を 判断 する 過重 セン サ 
と , 一 定時 間 経 過す れ ば 自動 的 に 閉じ る ド ア が ある 」 と い 
う オ ー ソ ドッ クス な も の で す . 

図 7 は エレ ベー タ の ユー スケ ー ス 図 で す . 図 7 a) は ユー 
ザ , つま り エ レベ ー タ の 利用 者 か ら 見 た エレ ベー タ の 機能 
で す . どの よう な 利用 者 アク タ ) が この エレ ベー タ に 対し 
て 刺激 を 与え る か と いう こと を 表現 し て いま す . ここ で の 
ポイ ント は , 抽出 する 機能 が 利用 者 か ら 見 た 機能 で ある と 
いう こと で す . 決し て 開発 者 視点 の 機能 を 混在 させ な いで 
くだ さい . こう する こと で , ほん と うに シス テム に 求め ら 
れ て いる の は 何 な の か を 検討 で きま す . ユー ザ が 求め て い 
な い 機 能 を 入れ た り , 取り こぼし た りす る こと を 防げ ます . 

さて , 組み 込み シス テム の 中 に は 人 が 直接 操作 し な い シ 
ステ ム も あり ます . その よう な 場合 , ユー ザ 視 点 の ユー ス 
ケー ス を も と に , シス テム 的 に どの よう な 機能 が 必要 と な 
る の か を 検討 し , 別 の ユー スケ ー ス を 作成 詳細 化 ) す る 必 
要 が あり まず 図 X b) ). つま り , ユー ザ の 視点 だ け で は 
不 十分 に な りや すい の で す . この と き の ユ ー ス ケー ス で は , 
アク タ は 人 で は な く , セン サ や アク チュ エー タ な ど に な る 
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<<include>> 


ドア を 開く 較 
人 
の 中 の 人 図 


指 定 され た フロ アム へ 移動 する 較 
フロ ア の 人 図 , 
<<include>> 


2 


ドア を 閉じ る 凶 


( a) ユー ザ 視 点 図 


図 7 エレ ベー タ の ユー スケ ー ス 図 


組み 込み シス テム の 中 に は 人 が 直接 操作 し な い シ ステ ム も ある .( a) の ユー 
ザ 視 点 の ユー スケ ー ス を も と に , シス テム 的 に どの よう な 機能 が 必要 と な る 
か を 検討 し , 新た に ユー スケ ー ス を 作成 詳細 化 ) し た の が b) で ある . 


こと が 多い よう で す . この よう に , ユー ザ の 視点 の ユー ス 
ケー ス 図 お よび ユー スケ ー ス 記述 と , シス テム 分 析 の 視点 
の ユー スケ ー ス 図 お よび ユー スケ ー ス 記述 を 用意 する こと 
に な り ま す . 

組み 込み シス テム の 特徴 と し て , 正常 系 の 処理 より も 異 
常 系 の 処理 が 多い と いう こと が 挙げ られ ます . ユー スケ ー 
に よる 定義 は 一 見 めん どう に 思え ます が , 正常 系 ・ 異常 
系 の 処理 を ユー スケ ー ス と いう 単位 で 明確 に 記述 する の で , 
全体 像 を 把握 し や すく な り ま す . 各 ユ ー ス ケー ス の , この 
正常 系 ・ 異常 系 の 処理 # シナ リオ 」 と 呼び . シス テム の 処 
理 の ふる まい を 定義 し て いき ます . 


人 @ 非 機能 的 な 要求 は 開発 初期 に 検討 ・ 定 義 す る 

ビジ ネス 系 の 情報 シス テバ 非 組 み 込 み シ ステ ム ) の 開発 
手法 を 見 る と , 非 機能 的 な 要求 に 対す る 記述 が 少な いこ と 
に 気がつき ます . これ は , ビジ ネス 系 で は シビ ア な リア ル 
タイ ム 性 や 耐 故 障 性 , ハー ドウ ェ ア ・ リ ソー ス の 制約 な ど 
が な いか , また は ほとん ど 開 発 に 影響 を 与え な いか ら で す . 
その た めで し ょ うか , 多く の 開発 手法 で は , 非 機能 的 な 要 
求 は 設計 作業 が か な り 進ん で か ら 検討 する よう に 指示 され 
ます . つま り , ビジ ネス 系 で は 非 機能 的 な 要求 は 副 次 的 要 
素 な の で す . 

し か し , 組み 込み シス テム は 違い ます . 組み 込み シス テ 
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エレ ベー タ 図 ! 


| エレ ベー タ を 移動 する 図 


どの エレ ベー タ を 図 、! 
移動 させ る か を 判断 する 図 


i 
<<extend>> 
1 
1 
」 


ぐつ 


指定 され た フロ ア へ 較 


「 < ぐ <include>> 


<<include>> 


ドア を 閉じ る 図 


ドア を 開く 凶 
「 開 」 ボ タン 図 


( b) シス テム ・ レ ベル 図 


ム は 性 能 重視 の 世界 で す . 開発 初期 に この 非 機能 的 な 要求 
に 対す る 分 析 を 確実 に 実施 する こと が 重要 と な り ま す . 組 
み 込 み シ ステ ム の 場合 , 以下 の よう な さま ざま な 制約 が 課 
せら れ ま す . 
e プロ グラ ム 言 語 
e 処理 応答 時 間 な どの リア ル タ イ ム 性 
e 利用 する リア ル タ イ ム OS 
e ROM/RAM の 制約 
e 保守 性 や 拡張 性 
この 後 の 開 発作 業 , と くに アー キテ クチ ャ 設計 や 詳細 設 
計 の 工程 で この 分 析 結 果 が 重要 な 役割 を 果たす の で , 要求 
定義 に お いて 非 機能 的 な 要求 を 明確 に し て お いて くだ さい . 
非 機能 要求 は ユー スケ ー ス で は 書き づら い 場 合 が あり ま 
す . 例え ば , 特定 の ユー スケ ー ス に 対す る 制約 で は な く , 
シス テム 全体 に 対す る 制約 が あっ た 場合 で す . この 場合 は 
別途 ,「 非 機能 的 な 要求 要件 )」 を 整理 し た 文書 を 作成 し て 
くだ さい . 一 方 , 特定 の ユー スケ ー ス に 対す る 非 機能 的 な 
制約 に つい て は , その ユー スケ ー ス 記述 に 書き まし ょ う . 


分 析 の 作業 


つい て 述べ ます . 分 析 と は , 開発 対象 に 
節 計 で 必要 と な る 情報 を 抽出 し , 整理 す 


次 に 分 析 作 業 に 
つい て , 具体 的 な 


作業 較 


お も な 成果 物 較 


顧客 要求 の 分 析 較 


| シス テム 要求 分 析 図 、。。 邊 還 人 シス テム 要求 仕様 書 氏 


2 本 3 
アー キテ クチ ャ 設計 因 


図 8 

作業 の 流れ と お も な 成果 物 の 例 

上 か ら 下 に 向かっ て 作業 を 進め る の が 原則 で , 成果 物 も 詳 
細 化 され る . 作業 順序 関係 に つい て は , 並行 的 に 実施 され 
る の が 現実 で ある . 1 回 の 反復 作業 の 中 で も 必要 に 応じ て 作 
業 を 繰り 返す . 


る こと で す . この 情報 の 抽出 と 分 析 で す が , 分 析 と いっ て 
も 実は いく つか の 作業 が あり ます . 具体 的 に は , 「 顧客 ユ 
ー ザ ) 要求 分 析 」,「 シス テム 要求 分 析 」,「 アー キテ クチ ャ 
分 析 」 と な り ま す . 

注意 し て いた だ きた いこ 分 析 作 業 の 範囲 や 内 容 の 
定義 が , 手法 の 提案 者 や 企業 慣習 な ど に よっ て 少し ずつ 異 
な る こと で す . 読者 の 方 も この あたり を 意識 し て 分 析 する 
こと が 必要 で す . 


@ 分 析 作 業 で は 開発 対象 の 構造 と ふる まい を 把握 する 
「 分 析 」 と ひと 口 に 言っ て いま す が , 実は 総称 的 な か こと ば 
と し て 用 いら れ て いま す . 例え ば , 少し 詳し く 見 て いく と , 
「 要求 分 析 」,「 シス テム 分 析 」,「 イベ ント 分 析 」 な どの いく 
つか の 作業 が 存在 し ます . 開発 手法 や プロ セス に も より ま 
す が , 基本 的 な 作業 の 流れ は 図 8 の よう に な り ま す . ここ 
で は 便宜 上 , 各 作 業 が ウォ ー タ ・ フ ォ ー ル 型 の よう に 直線 
的 に 進む か の よう に 描い て いま す が , 実際 に は 各 作 業 は 並 
行 し て 進み ます し , 1 回 の 反復 の 中 で も 必要 に 応じ て 作業 
を 繰り 返す こと が あり ます . また , 実際 の 成果 物 は テス ト 
計画 書 や テス ト 成績 書 お など , この ほか に も 多数 あり ます . 
分 析 作 業 の 目的 を ひと 言 で 言っ て し まう と ,「 開発 対象 
の 構造 と ふる まい を 把握 する 」 と いう こと で す . 開発 する 
シス テム の 要求 機能 や 制約 事項 を 整理 し , 実現 する 対象 の 


非 機能 仕様 書 凶 


, 較 


負 


| 並行 タス ク ) の 構成 タス ク ) の 構成 図 較 


ー キ テク チャ 設計 書 


サブ シス テム ・ レ イヤ 図 , クラ ス 図 , 
シー ケン ス 図 , 状態 図 な ど を 含む 較 


イン ター フェ ー ス 仕様 書 層 


サブ シス テム ・ レ イヤ 図 , クラ ス 図 , 
シー ケン ス 図 , 状態 図 な ど を 含む 鐘 


詳細 設計 書 図 


詳細 設計 図 


構造 や ふる まい の 特徴 を 洗い出し, 抽象 化し ます . ソフ ト 
ウェ ア で 実現 する ドメイン ( 問題 対象 領域 ) を , 論理 的 に 
「 静 的 な 構造 」 と | 動 的 な 構造 」 の 両面 に 形式 化し ます . 

分 析 作 業 で 重要 な こと は , 開発 の 実行 環境 OS,。 ハー ド 
ウェ ア 環 境 ) や 開発 言語 な ど を 考慮 せ ず に , ドメイン の 要 
求 機能 や 制約 事項 を 形式 化す る こと で す . 具体 的 な 実行 環 
境 や 開発 言語 に 合わ せ た 最 適 化 は , 次 の 設計 の 段階 で 行い 
ます . この 分 析 作 業 が 不 十分 な まま 設計 作業 に 進ん で も , 
優れ た 設計 は 行え ませ ん . 保守 性 や 拡張 性 を 持つ シス テム 
の アー キテ クチ ャ を 設計 する に は , 分 析 作 業 で し っ か り と 
シス テム の 構造 や ふる まい の 特徴 を 形式 化し , 把握 し て お 
く 必要 が あり ます 

この 分 析 作 業 は , 最近 , と て も 重要 視 さ れ て いま す . v 
くら 要求 定義 が 正確 に で き て いて も , 大 規模 化 ・ 複 雑 化す 
る シス テム を いき な り 詳細 に 設計 する こと は 不可 能 だ か ら 
で す . その た め , どの よう に シス テム を 開発 すれ ば 効果 的 
か を この 分 析 作 業 を 通じ て 検討 し ます . 


@ イベ ント 分 析 で 外部 と シス テム の か か わり 合い を 検討 

組み 込み シス テム で は , 外部 か ら の イベ ント に 対し て 応 
答 し , 処理 を 実行 する た め に , イベ ント 分 析 が 重要 で す . 
イベ ント 分 析 は , オブ ジェ クト 指向 開発 が 普及 する 以前 か 
ら 組み 込み シス テム 開発 の 現場 で 実施 され て いま し た . こ 
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表 1 
イベ ント 分 析 表 


同期 ・ 非 同期 | 時 間 制 約 


イベ ント 分 析 は , 組み 込み シス テム の 開 


発 で 用 いら れ て きた . 開発 する シス テム 


へ の 外部 か ら の 刺激 を この 表 で 整理 する . 
この 表 の 情報 は 機能 分 析 や タス ク の 並行 性 
の 設計 な ど に 利用 され る . 


こ で お 話し する 作業 内 容 も まっ た く 同じ で す . イベ ント 分 
析 は , リア ル タ イ ム 性 が 強く 要求 され る シス テム で は , と 
くに 重要 に な り ま す . イベ ント 分 析 で は , 細 み 込み ソフ ト 
ウェ ア で 実現 し な けれ ば な ら な い 機 能 の トリ ガ と な る 外部 
イベ ント や タイ マ 割 り 込み の 整理 を 行い ます . これ ら の 結 
果 は ユー スケ ー ス に 反映 され ます . 

イベ ント 分 析 は , シス テム ・ レ ベル の ユー スケ ー ス を 作 
成す る と き に 役立ち ます . その た め , 必要 に 応じ て , ユー 
スケ ー ス の 定義 と 並行 し て 作業 を 進め ます . イベ ント 分 析 
で 着目 する 外部 イベ ント と し て は , ハー ドウ ェ ア や タイ マ 
な どの 割り 込み , OS か ら の ディ スパ ッ チ , ほか の ソフ ト 
ウェ ア か ら の イベ ント な ど が 該当 し , これ ら が アク タ と し 
て 登場 する こと に な り ま す . 

イベ ント 分 析 表 の 例 を 表 1 に 示し ます . 基本 的 な 手順 は 
以下 の よう に な り ま す . 


【 組み 込み シス テム の 要求 分 析 の 手順 】 

1) 要求 仕様 書か ら ユ ー ザ の 要求 を 把握 する た め に ユー 
スケ ー ズ 機能 ) を 抽出 する ( ユー ザ 視 点 の ユー スケ 
ー ス ) 

2) シス テム に 要求 され て いる ふる まい の 時 間 的 制約 や タ 
イミ ング を 洗い 出す た め , イベ ント 分 析 を 行う . イ 
ベン ト の 発生 元 が アク タ に 該当 する こと が 多い . 


人 @ 最初 に 概念 モデ ル と シー ケン ス 図 を 作成 

次 に , 概念 モデ ル に つい て 説明 し ます . 図 9 に 概念 モデ 
ル の 例 を 示し ます. 

ユー スケ ー ス は 機能 に つい て 整理 ・ 定義 し た も の で し た . 


一 方 , 概念 モデ ル は , これ か ら 開 発し よう と し て いる シス 
テム の ソフ トウ ェ ア 構 造 を 分 析 す る た め の 最 初 の クラ ス 図 
で す . この 作業 は , いわ ゆる オブ ジェ クト 指向 に よる アプ 
ロー チ で す . いき な り 詳細 な クラ ス 図 を 作成 する こと は 困 
難 で す . そこ で , 開発 対象 ドメイン ) を 理解 する 意味 も 含 
め て , クラ ス で 大 ざっ ぱに モデ リン グ し ます . ドメイン に 
登場 する クラ ズ 候補 ) を 洗い 出す こと で , 本 格 的 な 分 析 作 
業 に 必要 な 情報 が 得 ら れ ま す . 

初め て 概念 モデ ル を 作成 する 方 の 多く は , 組み 込み シス 
テム 特有 の 情報 を 早く か ら 書 き 込 み が ち で す . し か し , こ 
の と き , いき な り 詳細 な クラ ス 図 を 作成 し て は いけ ませ ん . 
細 化 の 作業 は , 理 に か な っ た シス テマ ティ ッ ク な 手順 を 
菅 ん で 行わ れ ま す . 概念 モデ ル は 大 ざっ ぱな モデ ル で す が , 
軽視 せ ず に きち ん と 作成 し て くだ さい . 


ボタ ン 図 _- 
ON/OFF ee 


点灯 する 図 エレ ベー タ 図 
消灯 する 図 の 中 の 人 図 
人 


セロ ユ 中 


開閉 ボタ ン 較 フロ ア ・ ボ タン 図 


大 上 ・ 下 ボタ ン 還 
ーーーーーー つ > 
2 
2 2 5 
フロ ア の 人 図 / 


図 9 
概念 モデ ル クラ ス 図 ) そ 


開発 対象 ドメイン ) を 理解 し , ドメイン に 登 
場 す る クラ ス ( 候補 ) を 洗い 出す こと で , 本 格 
的 な 分 析 作 業 に 必要 な 情報 が 得 ら れる . タイ マ 較 
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当 
H 
JI 
回 
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エレ ベー タ の アサ イン を 行う 較 
1 
| モレ ペー タ ・ ア ザイン: スゲ ジュ ー ル 鐘 
2 1 


い 
ゴ 
最 
MI 
JI 
図 


ドア 図 
開閉 状態 鐘 


2 開く 凶 
閉じ る 図 


さて , 概念 モデ ル が で き 上 が っ た ら , 次 また は 蘭 行 


し て ) 作成 する の が シー ケン ス 図 で す . 図 10 に シー ケン ス 
図 の 例 を 示し ます . 

シー ケン ス 図 を 作成 する 目的 は , ユー スケ ー ス の シナ リ 
オ が , 概念 モデ ル に 登場 し た クラ スズ オブ ジェ クト ) と , ど 
の よう に 協調 し な が ら 処理 を 実現 する の か を 表現 する た め 
で す . この 作業 の 結果 , 機能 ユー スケ ー ス ) と ソフ トウ ェ 
ア の 構 半 クラ ス , オブ ジェ クト ) を 対応 付け る こと が 可能 
と な り ま す . 
基本 的 に は , 一 つの ユー スケ ー ス の 中 の 正常 系 と 異常 系 
の シナ リ オ の すべ て に 対し て シー ケン ス 図 を 作成 し ます . 
し か し , シナ リオ 全部 と な る と , か な り の 数 に の ぼり ます . 
そこ で , まず は も っ と も オー ソ ド ッ クス な シナ リオ を いく 
つか 選ん で シー ケン ス 図 を 作成 し ます . この シー ケン ス 図 
を 作成 する こと に よっ て , クラ ス 間 の 関連 や 各 ク ラス が も 
つ 属 性 , 操作 メソ ッ ド ) を 明らか に し て いき ます . 

クラ ス 図 を 詳細 に 検討 し た と し て も , シス テム に 要求 さ 
れ て いる 機能 を 確実 に 取り こぼし な く ク ラス 図 に 記載 する 
こと は 不可 能 で す . クラ ス 図 は 機能 を 表現 し た も の で は な 
く , クラ ス 間 の 関連 を も と に ソフ ト ウェ ア の 構造 を 表現 し 
た も の だ か ら で す . つま り , オブ ジェ クト ( クラ ス 図 ) と 要 
求 仕様 書 ユー スケ ー ス ) は 直交 の 関係 に ある と 言え ます . 
この 直交 性 は 反復 型 プ ロ セ ス の メリ ッ ト で あり , この こ 
と が 非常 に 大 き な 意 味 を 持ち し ます. と いう の は , 開発 する 
シス テム の 要求 機能 が 厳密 に 定義 され て いな く て も , 初期 
の クラ ス 図 概念 モデ ル ) を 作成 で きる か ら で す . そし て , 
実際 の 開発 で は , ライ フ ・ サ イク ル の 初期 の 時 点 で は , 要 


求 が 明確 に 固まっ て いな いこ と が 普通 で す . 


@ 反復 ご と に ユー スケ ー ス を 実装 . クラ ス を 詳細 化 

反復 型 プ ロ セ ス で は , 1 回 の 反復 ご と に ユー スケ ー ス を 
1 個 一 数 個 選 び 出 し て , 実装 し て いき ます . すべ て の クラ 
ス や クラ ス の 中 の 属性 , 操作 メソ ッ ド ) が いき な り 全部 登 
場 す る こと は あり ませ ん . 反復 ご と に クラ ス が 徐々 に 増え 
て いき 減る 場合 も ある ), 各 ク ラス の 情報 が 詳細 化 さ れ ま 
す . この と き , クラ ス が 状態 を 持つ か どう か を 検討 し , 状 
態 を 持つ も の に つい て は 状態 絞 ステ ー ト ・ チ ャ ー ト ) を 作 
成 し て いき ます . 状態 図 は , 組み 込み シス テム の 開発 者 に 
と っ て は な じみ の 深い も の だ と 思い ます . また , これ 以外 
に も , 詳細 化 さ れ た クラ ス 図 の 情報 か ら シ ー ケ ンス 図 を 作 
成す る な ど , 必要 に 応じ て クラ ス 図 , シー ケン ス 図 , 状態 
図 に 対し て 情報 を 付加 し な が ら 詳細 化 を 進め まず 図 11). 


| 4 | 加計 の 作業 


設計 の 目的 は , 分 析 作 業 の 結果 を も と に , 開発 の 実行 環 
壇 OSO や ハー ド ウェ ア 環 境 ) や 開発 言語 な ど を 考慮 し て , 
ドメイン の 要求 機能 や 制約 事項 を 最適 化す る こと で す 
( 図 12). この 設計 作業 の 中 心 は , アー キテ クチ ャ の 決定 と 
構築 に な り ま す . アー キテ クチ ャ の 決定 で は , プロ グラ ム 
実行 時 の 性 能 や ユー ド ・ サ イズ , 利用 する ミド ルウ ェ ア , 
ライ ブラ リ な ども 重要 な 課題 と な り ま す . アー キテ クチ ャ 
の 保守 性 と 拡張 性 を 検討 する の も 設計 段階 の 作業 で す . 当 
然 」OS や ミド ルウ ェ ア な どの 専門 知識 を 要する 作業 と な 


フロ ア に いる 人 が エレ ベー タ を 呼ぶ シナ リオ 図 


: 上 ・ 下 ボタ ン 較 | : エ レベ ー タ ・ 図 : エレ ベー タ 図 | | : フ ロア ・ ボ タン 図 
アサ イン ・ 罰 
: フ ロア の 人 図 スケ ジュ ー ル 図 
ボタ ン を 押す 較 
ボタ ン が 押さ れ た こと を 知ら せる 図 
適切 な エレ ベー タ を アサ イン する 図 
移動 中 の 位置 情報 を 知ら せる 【 
図 10 
シー ケン ス 図 の 例 
愉 一 ーー ーー 
ユー スケ ー ス の も っ と も オー ソ ド ッ クス な シナ 移動 中 の 現在 位置 を 知ら せる 図 
リオ を いく つか 選び , シー ケン ス 図 を 作成 する . K 
この 図 に より , クラ ス 間 の 関連 や 各 ク ラス が も 目的 の フロ ア に 到着 し た の で , ボタ ン を 消灯 図 


つ 属 性 , 操作 メソ ッ ド ) を 明らか に し て いく . 


1 
HI 


Design Wave Magozine 2006 February 。 67 


ボタ ン 図 
ON/OFF ee イ 
点灯 する 図 リー ニン イ エレベータ 
消灯 する 図 0 の 中 の 人 【 
<<boundary>> 還 <<boundary>> 団 PTYTe 
大 上 ・ 下 ボタ ン 図 開閉 ボタ ン 図 フロ ア ・ ボ タン 
グ の 2 2 5 <<boundary>> 較 
フロ ア の 人 較 【】 過重 セン サ 較 
ト エレ ベー タ 較 最大 荷重 値 較 s 
現在 の 重量 較 MM 靖 6 
フロ ア 図 の 移動 方 向 較 1 情報 が 追加 され た エレ ベー タ ・ シ 
停止 する 図 ステ ム の クラ ス 図 
1 3 上 昇 する 図 ユー スケ ー ス の シナ リオ の シー ケン 
下降 する 図 5 あの ァ ー ス 図 や イベ ント 分 析 の 結果 な ど を 
と NN 02400 いて , 少し ずつ クラ ス 図 概念 モデ 
5 5 1 1 ル ) を 具体 化し て いく . この と き , ク 
<<boundary>> 図 - ラミ 還 ラス に 情報 を 追加 し た り , 新しく ク 
フロ ア 位 置 表示 イン ジ ケー タ 図 | boundap>> 較 エレ ベー タ ・ ア サイ ン ・ ス ケ ジ ュ ー ル 名 ラス を 追加 し た り , 不要 と 思わ れる 
ON/OFF ドア 図 適切 な エレ ベー タ を 計算 する 図 439 
点灯 する 図 開閉 状態 
消灯 する 図 開く 図 
2 閉じ る 較 
タイ マ 図 6 分 析 作 業 を 行っ た 結果 , 成果 物 と し て 分 析 モ デル が で き 
<<b dary>> 了 図 ミ に 守 IS 
接触 セン サ 図 | 上 が り ま す . 分 析 モ デル の 抽象 度 に も ある 程度 の 幅 が あり 
ます . 整理 か ら 理解 へ と 進ん で , 実装 上 の 制約 を 考慮 し な 
い 理 想 的 な アー キテ クチ ャ 構成 を 表現 する こと も あり ます . 
最適 條 いずれ の 分 析 モ デル も , あく まで 分 析 レ ベル で す . 組み 込 
H 玉 
| 6300 間 貧 00 | み ソ フト ウェア を 開発 する 際 に は , さま ざま な 制約 を 考 虐 
問題 空間 を 本 質 的 に 表現 する ー」 、 
モデ ル , シス テム 化す る 場合 し て , 実装 レベ ル の モデ ル に 変換 し ます . これ を | 最適 化 
に 最適 化 を 考慮 し な い モ デル 凶 用 する ー 
Teeitiadas に 間 する 」 と も 言い ます . 
( ' [ 1 ここ で 言う 制約 と は , 例え ば ,「 開発 言語 で は 分 析 結果 
し る 困 sgu59 | 遇 計 モデ ル 較 | どおり に 実装 で き な い 」, 「 実装 する OS が 指定 され て お り , 
[ ] [ その OS が 提供 する サー ビス を 利用 する 機能 こつ いて 制約 
間 | mn 頭 が 生じ る 」,「 実装 環境 の ハー ド ・ デ ィ ス ク や メモ リ の 容量 
' [ に 制約 が ある 」 な ど が あり ます . 加え て , 前 述 し 非 機能 
| 。 度 還 。 的 な 制約 」 な ども 制約 に な り ます . 例え ば ,「 可能 な 限り 処 
し. の 語 較 。 。 QR 理 速 度 を 高速 に する 」 と か , 「 将来 に 備え て , 拡張 性 の 高い 
図 12 設計 作業 と 最適 化 


設計 フェ ー ズ で は , 分 析 フ ェ ー ズ の 作業 結果 を も と に , 開発 の 実行 環境 OS 
や ハー ド ウェア 環境) や 開発 言語 な ど を 考慮 し な が ら , ドメイン の 要求 機能 
や 制約 事項 を 最適 化す る . 


り , アー キテ クチ ャ を 設計 する エン ジニ ア を |「 アー キテ ク 
ト 」 と 呼ぶ こと も あり ます . し か し , 多く の 技術 的 課題 や 
機能 を 一 度 に 検討 し て アー キテ クチ ャ を 構築 する こと は 放 
難 で す . そこ で , 反復 型 プロ セス を 用 いて , 実現 する 設計 
の 記 当 性 を 段階 的 に 確認 し て いき ます . 


ー 
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シス テム に する 」 な ど は , よく ある 要求 で す . 


人 @ 静 的 な 構造 と 動 的 な 構造 を 決め る 
アー キテ クチ ャ は ,「 ソフ トウ ェ ア の 構造 」 を 指す こと ば 


と し て 用 いら れ ま ず 学術 的 に は 厳密 な 定義 が ある が , 実 


開発 と あま り 関係 が な い の で 説明 を 省略 する )、 それで は , 


ソフ トウ ェ ア の 構造 と は いっ た い 何 を 意味 する の で し ょ う . 
この 構造 に は ,「 静 的 な 構造 」 と | 動 的 な 構造 」 が あり ま 


す . 静 的 な 構造 は た い へ ん 重要 な 意味 を 持ち , 組み 込み シ 


ステ ム を 含め た すべ て の ソフ ト ウェ ア 開 発 で 分 析 作 業 や 設 
計 作 業 の 中 心 と な り ま す . 

昨今 の ソソ フト ウェ ア は , 規模 が 大 きく な っ た こと か ら , 
アー キテ クチ ャ に つい て 検討 する 際 に , 三 つ ほ どの 粒度 で 
議論 し て いま す . アー キテ クチ ャ の 例 を 図 13 に 示し ます . 


いち ば ん 大 き な 粒 度 で は シス テム を 「 レイ ヤ 」 と 呼ぶ 階層 
に 分 類 し ます . レイ ヤ 構 成 に つい て は , 絶対 的 な 分 け か た 
が 決ま っ て いる わけ で は あり ませ ん . シス テム の 拡張 性 や 
保守 性 , 実行 時 の 性 能 な ど を 検討 し , いち ば ん 適切 な も の 
を 選び ます . 実際 に 動作 させ て 評価 し な いと わか ら な いこ 
と も 多く , 反復 型 プ ロ セ ス が 不可 欠 と な っ て き て いま す . 
中 粒度 で は レイ ヤ の 中 臼 サブ シス テバ (パッ ケー ジ )」 と 
いう 単位 で 構造 化し ます. そし て , いち ば ん 小さ い 粒 度 は 
サブ シス テバ (パッ ケー ジ ) の 中 の 構造 化 で す . オブ ジェ ク 
ト 指向 で 開発 すれ ば , これ は 一 つの クラ スズ オブ ジェ クト ) 
に 相当 し ます . 

アー キテ クチ ャ を この よう な 三 つ の 粒度 で 検討 する の は 
な ぜ で し ょ う ? 階層 的 な 構造 化 に は 多く の メリ ッ ト が あり 
ます . まず ,。 ア ー キ テク チャ を る を レイヤ や サ プ シ ステ ム で 構 
成す る こと で , シス テム の 可読性 が 大 幅 に 良く な り ま す . 
さら に , 大 規模 に な れ ば な る ほど , 複数 の チー ム に よる 並 
行 開発 が 不可 欠 に な り ま す . サブ シス テム 間 の 独立 性 を 高 
め , イン ター フェ ー ス 以外 の 詳細 な 内 容 は カプ セル 化す る 
こと で , サブ シス テム 内 部 の クラ ス と クラ ス の 間 の 関連 な 
ど が 隠ぺい され ます . そし て , サブ シス テム の 利用 側 は , 
その イン ター フェ ー ス の み に 依 存する こと に な り ま す . 
設計 者 また は 設計 チー ム ) は , イン ター フェ ー ス の 実現 
方 法 を 特定 する 必要 は あり ます が , 外部 依存 性 に 影響 を 与 
える こと な く , 内 部 の サブ シス テム の 設計 を 自由 に 変更 で 
きま す . 独立 性 の 高い チー ム が 集まっ て 開発 する 大 規模 な 
シス テム で は , これ が 有効 に 働き ます . 
各階 層 の サブ シス テム は , 一 つ 下 の 階層 の サブ シス テム 
が 提供 する イン ター フェ ー ス を 利用 する こと で , シス テム 
の 修正 や 拡張 , 移植 作業 が 必要 な と き に , 一 つの レイ ヤ を 
書き 直す だ け で 対応 で きま す . この と き , レイ ヤ 間 の イン 
ター フェ ー ス は 変更 し な いこ と が 基本 で す . 

組み 込み シス テム で よく 見 られ る アー キテ クチ ャ 階層 を 
以下 に 示し ます . 

e CUI レ イヤ : ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス な どの 階層 

ゃ ビジ ネス ・ レ イヤ ドメイン ・ レ イヤ ) : ドメイン に 特有 
の 機能 を 備え る 部 分 


レイ ヤ を また ぐ 依存 関係 は , サブ シス テム レイ ヤ 分 け に 絶対 的 な 図 
間 の イン ター フェ ー ス に な り , いずれ は 図 
A 


決ま り は な く , 保守 性 や 凶 


PI で 実装 され る 較 拡張 性 。 性 能 を 考慮 し て 団 
分 け か た を 決定 する 凶 
GUI レ イヤ 図 
<<subsystem>> 較 
Indicator 
ドメイン ・ 較 
レイ ヤ 図 / 区 
<<subsystem>> 較 --------ーーーーー ン っ う <<subsystem>> 図 
elevator に --ーーーーーーーーーーーーー| Scheduler 
人 本 1 
PC 人 の た お IE 
ハー ドウ ェ ア ・ 図 dd 
ラッ パ ・ 図 3 
レイ ヤ 図 - Rh 
<<subsystem テ > <<subsystem>> 図 
Button Door 


図 13 エレ ベー タ ・ シ ステ ム の レイ ヤ 構 成 の 例 
ここ で は 三 つ の 階層 に 分 けた . これ 以外 の レイ ヤ 構 成 も あり うる . シス テム に 
期待 され て いる 要件 や 制約 , 今後 の 拡張 性 の 予定 な ど を も と に レイ ヤ 構 成 を 決 


定 する . 


@ ハー ドウ ェ ア ・ 


仕様 や 操作 手 
@ ハー ド ウェア 
言語 で 記述 さ 


@ ハー ドウ ェ バ 


ラッ パ ・ レ イヤ : 物理 的 な ハード ウェ ア 
順 を 了 べ いす る た め の レ イヤ 

BIOS レ イヤ : 通常 , アセ ン ブ リ 言語 や C 
れる レイ ヤ 

物理 ) レ イヤ : ハー ドウ ェ ア そ の も の の レ 


イヤ . アー キテ クチ ソフ トウ ェ ア の 構造 ) を 示す た め 


に 便宜 的 に 表 


現す る こと が 多い 


組み 込み シス テム で は , さら 動 的 な 構造 」 も 重要 で 


す . 静 的 な 構造 


と 同じ よう に , 動 的 な 構造 に も 粒度 が あり 


ます . 大 き な 粒 度 の 動 的 な 構造 」 と し て は , 例え ば 並列 ・ 


並行 動作 を 必要 
構成 や マル チタ 
クラ ス の 中 の 状 
な ど を 決定 する 
場合 と は 異な り 
ト に 対応 し た 処 


と する シス テム に お ける マル チ プ ロ セ ッ サ 
スク 構成 が 考え られ ます . 小さ な 粒度 は , 
態 居 移 や クラ ス 間 の メッ セー ジ の や り 取り 
こと に な り ま す . ビジ ネス 系 の シス テム の 
, 組み 込み シス テム は , 外部 か ら の イベ ン 
理 を 行い. さら に リア ル タ イ ム 性 が 要求 さ 


れ ま す . これ を 確実 に 実現 する シス テム を 開発 する こと は , 


技術 的 に 高度 で 

以上 の こと か 
は , 静 的 な 構造 
と 考え て よい で 


す 
ら , アー キテ クチ ャ を 分 析 ・ 設計 する こと 
と 動 的 な 構造 を 分 析 ・ 設 計 す る こと と 同じ 
し ょ う . 開発 対象 の 特徴 に 合わ せ て , 最適 


な アー キテ クチ ャ を 採用 し ます . アー キテ クチ ャ 設計 で は , 
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分 析 結果 を 受け て , 開発 シス テム の 骨子 を 決定 し ます . も 
ちろ ん , 新規 性 の 高い シス テム 開発 で は , リア ル タ イ ム 性 
な どの 性 能 や コー ド ・ サ イズ が 制約 の 範囲 に 収まら な い ケ 
ー ス も あり ます . その た め , 反復 型 プ ロ セ ス に 従っ て 実際 
に 機能 の 一 部 を 作り 込み , 評価 し な が ら ア ー キ テク チャ 設 
計 と 詳細 設計 の 両方 を 実施 し ます . つま り , トッ プ ダ ウン 
と ボ ト ム ア ッ プ の 両方 か ら 設計 を 確定 し て いき ます . 
アー キテ クチ ャ 設計 の 作業 内 容 を 以下 に 示し ます . 


【 アー キテ クチ ャ 設計 の 作業 内 容 】 
1) シス テム の 構 選 静 的 な アー キテ クチ ャ 構造 ) 
e シス テム 階層 レイ ヤ ) の 設計 , 同一 階層 の 分 割 設 
e ハー ドウ ェ ア な どの シス テム の 物理 構成 の 決定 
2) CPU 仕様 , CPU 数 , CPU 間 構 成 , バス 構成 
e 各 物理 ノー ド 上 に 配置 する ソフ トウ ェ ア ・ コ ン ポ ー 
ネン ト の 決定 
3) 並行 性 / 並 列 性 の 基本 戦略 
e 各 CPU で 動作 させ る タス ク の 決定 
e タ スク 抽 出 の 戦略 決定 
e イ ベン ト の 送受 信 方 法 の 設計 
e タス ク 間 通信 の 設計 
4) 例外 処理 設計 


5) 分 散 性 , 永続 性 の 実現 方 法 や 製品 の 決定 


@ タス ク 抽 出 に は 指針 が ある 

タス ク ( プロ セス , スレ ッ ド ) の 抽出 は , これ まで 開発 者 
の 経験 的 な 視点 を も と に 実施 され て きま し た . その た めで 
し ょ うか が , 実際 に 組み 込み ソフ ト ウェ ア 開 発 者 に 完成 し た 
ソフ トウ ェ ア の タス ク 分 割 の 根拠 を 聞く と ,「 ベテラン ・ 
エン ジニ ア の 決定 に 従っ た 」 と か , 「 以前 の バー ジョ ン の タ 
スク 分割 構 成 に 準拠 し た 」 と いう 回 答 が 多い よう です . 

タス ク 分 割 の 問題 は , 確か に , 現在 の ソフ ト ウェ ア 工 学 
の 技術 で は 解決 で き て いま せん . 経験 に 頼る か, ある い は 
実際 に 動作 させ て 評価 し な が ら 決 定 す る " トラ イ ・ ア ンド ・ 
エラ ー” に 依存 する こと が 多い よう で す . し か し , タス ク 
分 割 に も 参考 と な る 基準 が 存在 し ます . 例え ば , 開発 手法 
の DART 法 で 有名 な Hassan Gomaa 博士 が 考案 し 村 タス 
ク 分 割 ・ 統合 と 優先 度 付与 」 の 指針 が 有名 で す . 重要 な 点 
は , タス ク の 抽出 を この 段階 で 行う た め に は , 分 析 作 業 の 
と ころ ず で イベ ント 分 析 」 を し っ か り 実施 し て お か な けれ ば 
な ら な いと いう こと で す . イベ ント 分 析 の 結果 を も と に し 
た 指針 に 従っ て タス ク 分 割 と タス ク 間 通信 , お よび タス ク 
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の 優先 度 を 決定 し ます . 
タス ク 分 割 の 指針 を 以下 に 示し ます . 
e オペレータ と 逐次 的 な や り 取り を 行う 機能 / 変 換 は ーー つの 
タス ク に する 
e ほか の タス ク が 利用 し な い 資 源 を 使う . ほか の タス ク の 
実行 結果 に 依存 し な い 
e|/ 〇 の 処理 は 1/O 専用 の タス ク に する . 1/O 処 理 以外 の 処 
理 を 同一 タス ク に 含め て し まう と , タス ク が 長 時 間 ブ ロ 
ッ ク さ れる 
e 周期 性 が ある 割り 込 が 外部 イベ ント ), 周期 性 が な い 割 
り 込み に つい て タス ク 抽 出 を 検討 する 
e 長い 時 間 CPU を 使う 処理 は 別 タ スク に する 
な お , タス ク は 可能 な か ぎり 少な くし た ほう が, 優先 度 
の 決定 な どの 作業 が 複雑 に な ら な く て 済み ます . 優先 度 が 
逆転 する な どの や っ か いな 問題 を 避け る た め に も , シン プ 
ル な 構成 が 基本 で す . また , タス ク 数 が 多く , タス ク 間 の 
関係 が 複雑 だ と , シス テム の 拡張 作業 の 際 に も 保守 性 に 大 
き な 問 題 を 残す こと に な り ま す . 


信 タス ク 分 割 と オブ ジェ クト の マッ ピン グ を 行う 

タス ク 分割 は , イベ ント 分 析 の 結果 か ら 時 間 制 約 , 実行 
効率 , タ スク 間 の 結合 度 な ど を 考慮 し て 決定 され ます . タ 
スク 間 の 通信 に つい て は , 原則 , この 段階 で 大まか な 方 針 
を 決め ます . タス ク 間 で や り 取り する デー タ の 種類 や 構造 
も 決め て お く と よい で し ょ う . また , 詳細 設計 の 評価 を フ 
ィ ー ド バッ ク し な が ら , 最終 的 な タス ク 間 通信 の メカ ニ ズ 
ム , お よび や り 取り する デー タ の 内 容 を 決定 し て いき ます . 
すべ て を 一 度 に 決定 する の は 非常 に 難し い 作業 で す . そ 
こ で , 抽出 し た タス ク で オブ ジェ クト を グル ー プ 化し た り , 
オブ ジェ クト 間 の イベ ント の 同期 / 非 同期 を 洗い出し, 原 
則 と し て 同期 イベ ント 間 の オブ ジェ クト を 同一 タス ク と し 
て グル ー プ 化し ます . また , グル ー プ を また が っ て いる オ 
ブ ジ ェクト は , 複数 の タス ク か ら ア クセ ス さ れる の で , 排 
他 制 御 が 必要 に な り ま す . 


は し も と ・ た か な り 
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